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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: Einspritzventil mit Flussigkeitskuhlung und Verfahren zum Befullen 

(57) Zusammenfassung: Durch eine inerte elektrisch nicht 
leitfahige und mit hoher Wanmeleitfahigkeit versehene 
Flussigkeit, die in Hohlraume zwischen dem Piezoelektri- 
schen Multilayer Aktor und dem Einspritzventilgehause ein- 
gebracht wird, kann eine wesentliche Verlustwarmeabfuhr 
von der Piezokeramik hin zum Injektorgehause erzielt wer- 
den. Durch ein Vakuumbefullverfahren lassen sich die den 
Piezoelektrischen Multilayer Aktor umgebenden Hohlrau- 
me auch nachtraglich befullen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein mit einem Piezoe- 
lektrischen Multilayer Aktor (PMA) als Antriebsele- 
ment versehenes Hochdruckeinspritzventil, insbe- 
sondere fur Kraftstoff-Direkteinspritzung, sowie ein 
Befullungsverfahren. 

Stand der Technik 

[0002] Der PMA wird elektrisch angesteuert und er- 
zeugt entsprechende Hubbewegungen, die auf die 
Ventilnadel ubertragen werden. Dabei erzeugt der 
PMA Abwarme bzw. Verlustwarme. Das Problem be- 
steht nun darin, dass diese Abwarme bisher schlecht 
abgefuhrt werden kann. In der Regel ist der Aktor von 
einer isolierenden Luftschicht umgeben, die sich in 
den zwischen PMA und Gehause befindlichen Hohl- 
raumen befindet. Bei einer hohen Taktzahl von Ein- 
spritzungen oder bei Einspritzratenformung mit meh- 
reren Einspritzungen pro Brennvorgang wird das 
Problem besonders akut, denn die dabei vermehrt 
auftretende Abwarme muss abgefuhrt werden oder 
sie begrenzt den Einsatzbereich des Aktors, der bei 
Uberhitzung irreversibel geschadigt wird. 

Aufgabenstellung 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Einspritzventil und ein Herstellungsverfahreh be- 
reitzustellen, mittels derer ein PMA innerhalb eines 
hoch belasteten Einspritzventils wesentlich besser 
gekuhlt wird als im Stand der Technik. 
[0004] Die Losung dieser Aufgabe geschieht durch 
die jeweiligen Merkmalskombinationen des An- 
spruchs 1 bzw. 7. 

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unter- 
anspruchen zu entnehmen. 

[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
dass die luftgefullten Hohlraume zwischen PMA und 
Gehause 4 thermisch isolierend wirken. Hierdurch 
wird einem Oberhitzen des PMA nicht abgeholfen. 
Die Hohlraume befinden sich in axialer Richtung links 
und rechts neben dem PMA sowie als Luftspalt zwi- 
schen PMA und Gehause. Ober eine Offnung im Ge- 
hause gibt es einen Zugang, der es erlaubt, die War- 
mekopplung durch ein geeignetes Medium zu ver- 
bessern. 

[0007] Ein geeignetes Medium ist eine Flussigkeit 
mit hoher Warmeleitfahigkeit, so dass am PMA ent- 
stehende Abwarme uber die zwischenliegende Flus- 
sigkeit an das Gehause 4 weitergeleitet werden kann. 
Das Gehause 4 nimmt die Warme vom PMA auf und 
gibt sie nach auften hin ans Gehause ab. 
[0008] Eine vorteilhafte Ausgestaitung sieht vor, 
dass das Gehause zusatzlich mit Kraftstoffbohrun- 
gen versehen ist, durch die regelmafcig Kraftstoff 
durchgefuhrt wird, der in diesem Fall gleichzeitig zum 
Warmeabtransport dient. 

[0009] Der Einsatz von Siliconol ist mit besonderen 



Vorteilen verbunden, da dieses Kuhlmedium gleich- 
zeitig chemisch inert ist und elektrisch nicht leitend. 
Daruber hinaus hat es eine niedrige Dielektrizi- 
tats-Konstante und erhoht somit die Oberschlagsfes- 
tigkeit des Aktors. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0010] Im folgenden wird anhand einer schemati- 
schen Figur ein Ausfuhrungsbeispiel beschrieben: 
[0011] Die Figur zeigt ein Einspritzventil 1 mit einem 
piezoelektrischen Multilayer Aktor 2, umgeben von 
Hohlraumen 3, in denen elektrische Leitungen ge- 
fuhrt werden, wobei der PMA 2 einseitig axial an ei- 
nem Widerlager 6 abgestutzt ist und axial gegenuber- 
liegend eine Ventilnadel 5 betatigt. 
[0012] Durch die inerte Flussigkeit mit hoher War- 
meleitfahigkeit, welche die Hohlraume 3 urn den PMA 
2 teilweise oder ganz ausfullt, wird die Warmeabfuhr 
von der Piezokeramik hin zum Injektorgehause 4 und 
weiter zum Kraftstoff, der ebenfalls zur Warmeablei- 
tung benutzt werden kann, vereinfacht und rninimiert. 
[0013] Die Flussigkeit sollte neben einer hohen 
Warmeleitfahigkeit chemisch inert, das heilit nicht 
korrosiv sein, weiterhin elektrisch nicht leitend, da in 
den Hohlraumen 3 elektrische Leitungen verlegt sind 
und als vorteilhafte Ausgestaitung sollte die Flussig- 
keit nicht hygroskopisch sein. Dieser letzte Punkt ist 
nachteilig zu bewerten, weil Ansammlungen von 
Wasser zu Korrosion fuhren konnen und die elektri- 
sche Leitfahigkeit nicht bei Null ist. 
[0014] Der Befullungsprozess eines montierten Ein- 
spritzventils mit einer Flussigkeit zur Kuhlung des 
PMA 2 wird wie folgt beschrieben: 
[001 5] Eine vorzugsweise in der Nahe des Widerla- 
gers 6 im Gehause 4 befindliche Bohrung 7 kann als 
Zugang zu den Hohlraumen 3 verwendet werden. 
Daruber hinaus sind elektrische Leitungen uber diese 
Bohrungen zu erreichen. Die Hohlraume 3 sind in der 
Regel mit Luft befiillt. Der Zugang 7 wird normaler- 
weise mit einem Kunststoff verschlossen. Wird dieser 
Zugang 7 geoffnet, so kann ein Kuhlmedium einge- 
fuhrt werden. 

[0016] Nachdem der Zugang 7 geoffnet ist, ergibt 
sich das Problem, durch diese relativ enge Offnung 
hindurch eine Befullung vorzunehmen. Dies gelingt, 
indem der Injektor bis uber die freigelegte Offnung in 
das Medium, die Flussigkeit, getaucht wird und dies 
Anordnung dann evakuiert wird. Im Inneren des In- 
jektors gibt es keine Bauteile oder druckempfindliche 
Hohlraume, die durch diese Vakuumtechnik Schaden 
nehmen konnten. Somit kann die Vakuumtechnik be- 
denkenlos eingesetzt werden. Beim anschlieflenden 
,Beluften f druckt der auf der Fluidoberflache lastende 
Druck das Fluid in die Hohlraume des Injektors. 
[0017] Vorzugsweise wird als Flussigkeit ein Sili- 
konol eingesetzt. Je nach Hersteller kann dieses bei- 
spielsweise eine Warmeleitfahigkeit von A £ 0,163 
W/(m x K) aufweisen. Luft weist dahingegen einen 
Leitfahigkeitswert von A = 0,0026 W/(m x K) auf. 
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[0018] Fur die verbleibende thermische Ausdeh- 
nung des Mediums bzw. der Kuhlflussigkeit muss die 
Befulldffnung offen bleiben. So kann die Befulloff- 
nung beispielsweise mit einem Ausdehnungsreser- 
voir verbunden werden. Im Allgemeinen wird dies 
aber wegen der Einbausituation nicht moglich sein. 
Da die Vakuumbefullung wiederholt a ngewendet wer- 
den kann, stellt dies jedoch kein Problem dar. Fluid- 
verluste konnen durch einen erneuten Befullvorgang 
wieder ersetzt werden. 

[0019] Eine vorteilhafte Variante zur Eliminierung 
des Problems der thermischen Ausdehnung der 
Flussigkeit bestehtdarin, die Hohlraume 3 im Injektor 
1 nur teilweise mit Fluid zu fullen und einen Rest an 
Luftvolumen im Injektor zu belassen. Damit kann die 
Offnung mit einer semipermeablen Membran, die fur 
Wasserdampf und Luft durchlassig ist, verschlossen 
werden. Mit der Vakuumbefulltechnik kann das Ver- 
haltnis von Luftvolumen zu Fluidvolumen nach dem 
Gesetz von Boyle-Mariott (P x V = const) exakt ein- 
gestellt werden. Wird z. B. der Druck zuerst von 1 bar 
auf 0,1 bar emiedrigt, dann befinden sich nach dem 
Befullen 90% Flussigkeit und 10% Luft im Injektor. 
Um das Verhaltnis von Luft zu Fluid zu bestimmen, 
braucht man also weder das Gasvolumen der Hohl- 
raume zu kennen, noch muss das Fluid beim Einful- 
len abgemessen werden. 

[0020] Durch die uberwiegende Befullung mit Flus- 
sigkeit ist der Warmeabtransport bereits verbessert. 
Dehnt sich die Flussigkeit infolge von Erwarmung 
noch aus, dann wird mehr isolierende Luft verdrangt. 
Die Warmeleitung verbessert sich also genau dann, 
wenn sie gebraucht wird. 

[0021] Die Befullung von Injektorinnenraumen mit- 
tels Vakuumbefulltechnik lasst sich am Injektor nach- 
traglich durchfuhren. Bei geeigneter Wahl eines iner- 
ten nichtleitenden Fluides mit moglichst hoher War- 
meleitfahigkeit verbessert sich der Abtransport der im 
PMA erzeugten Warme signifikant. Durch die so ver- 
besserte Warmekopplung an das umgebende Injek- 
torgehause 4 kann eine unzulassige Erwarmung des 
PMA auch bei hohen Betriebsfrequenzen vermieden 
werden. Die Kuhlung unter Einbeziehung des Kraft- 
stoffes erbringt weitere Vorteile. Prinzipiell ist ein na- 
hezu vollstandig mit Flussigkeit ausgefullter Hohl- 
raum am besten fur den Abtransport von Verlustwar- 
me geeignet. 

Patentanspruche 

1. Einspritzventil (1) mit einem lang gestreckten 
hohlzylinderformigen Gehause (4), einem darin posi- 
tionierten axial einseitig abgestutzten Piezoelektri- 
schen Multilayer Aktor (2), einer durch den PMA (2) 
betatigbaren Dusennadel (5) zur Dosierung eines 
Fluides, bei dem den PMA (2) umgebende oder an- 
grenzende Hohlraume (3) mit einer inerten elektrisch 
nicht leitenden und gut warmeleitfahigen Flussigkeit 
gefullt sind, die mit dem Gehause (4) in Kontakt steht. 



2. Einspritzventil nach Anspruch 1, bei dem die 
Flussigkeit nicht hygroskopisch ist. 

3. Einspritzventil nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem die Flussigkeit durch ein Si- 
likonol dargestellt ist. 

4. Einspritzventil nach Anspruch 3, bei dem das 
Silikonol eine Warmeleitfahigkeit von A £ 0,163 W/(m 
x K) aufweist. 

5. Einspritzventil nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem das Gehause (4) mit Kraft- 
stoffbohrungen versehen ist. 

6. Einspritzventil nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem eine Teilbefullung der Hohl- 
raume (3) vorliegt, das restliche Volumen mit Luft auf- 
gefullt ist und eine Befulloffnung mit einer semiper- 
meablen Membran verschlossen ist, die fur Wasser- 
dampf und Luft durchlassig ist. 

7. Verfahren zur Befullung der Hohlraume (3), die 
einen in einem Einspritzventil (1) befindlichen PMA 
(2) umgeben oder an ihn angrenzen, bei dem das 
Einfullen der Flussigkeit durch den Zugang (7) derart 
geschieht, dass das Einspritzventil vollstandig in ei- 
nen Vorrat von Flussigkeit eingetaucht wird, die ge- 
samte Anordnung evakuiert wird, und anschlie&end 
bei weiterhin untergetauchtem Einspritzventil der auf 
der Vorratsflussigkeit lastende Druck die Flussigkeit 
in die Hohlraume (3) des Injektors (1) driickt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Eva- 
kuierung der gesamten Anordnung mehrmals hinter- 
einander mit zwischenliegender Beluftung geschieht. 

Es folgt ein Blatt Zeichnungen 
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